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 1. 序論
　近年の様々な電子通信機器の発達、普及に伴い、それらの機器からの不要電磁波による機器間の電磁
波干渉問題が深刻化している。その対策として不要電磁波の波源位置を特定することは非常に重要であ
る。
　従来の関連研究では遠方界を利用する方法として電流値を用いて推定する手法[1]、合成開口法を用い
る手法[2]などがある。これらの手法では、遠方界を測定するため電波暗室やオープンサイトが必要となり、
簡易な計測が難しい。また、近傍界を利用する手法として SPM法や行列方程式を解く方法[3]などがある。
これらの手法では、波源近傍の測定面上で計測した電界分布を利用するため、計測装置が大掛かりなもの
になりやすく、測定物の形状によってはプローブを平面走査させることができないなどの問題がある。
　以前より、電磁波放射体からの放射電磁界を球波動関数で表現し、一部の電磁界を計測することで全
空間における放射電磁界を求める手法が提案されている[4]〜[6]。また、この手法を利用し近傍の電磁界を
表現することで電磁波放射体の波源位置推定を行う手法が提案されている[7]、[8]。
　しかしながら、この手法は放射波源が対称性を持つ場合に限られ、位置推定が可能な領域も特定の範
囲に限定されていた。そこで、本論文では上記の手法を拡張し、非対称な波源に対して、また任意の波源位
置で位置推定が可能となる新たな手法を提案する。
　本手法では直線偏波アンテナを擬似的な電磁波放射体に見立て、簡易な計測から放射波源位置の推
定を行う。まず、放射電磁界を未定展開係数を含む球波動関数で表現する。次に測定対象物を囲む複数の
仮想境界半円を設定し、各半円上の計測点において球波動関数で表現された厳密解と計測値とが等しく
なる境界条件式を適用することで、球波動関数式に含まれる未定展開係数を決定する。最終的に求めた未
定展開係数を用いて、測定対象物周辺の電磁界を表現し波源位置推定を行う。
　本手法の正当性を検証するため、微小ダイポールアンテナ、半波長ダイポールアンテナ、8素子八木・宇
田アンテナの 3種類のアンテナを用いて数値実験を行う。また、波源が複数存在する場合や、様々な偏波を
持つ波源に対しても波源位置推定が可能であるかを検証するため、2波源の場合や傾いた偏波を持つ波
源を用いてそれぞれ数値実験を行う。
　また、ベクトルネットワークアナライザを用いた簡易な実験システムを構築し、それを用いて上記の 3種類
のアンテナを波源とした実測実験を行い、波源位置を推定する。
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 2. 球座標系における放射電磁界式
 2.1. 概要
　本章では、ヘルムホルツ方程式を球座標系に展開した球ベクトル波動関数を用いて、電磁波放射体から
の放射電磁界を表現する。
 2.2. ヘルムホルツ方程式の導出
　微分形Maxwell方程式は次式で与えられる。
∇×E=−
∂B
∂t  
(2.1)
∇×H=
∂D
∂t
+J  (2.2)
∇⋅D=ρ  (2.3)
∇⋅B=0  (2.4)
　ここで、 E は電界、 H は磁界、 D は電束密度、 B は磁束密度, J は電荷密度、 ρ は電
流密度をそれぞれ表している。また、媒質が等方・均質・非分散性であるとき、構成方程式は以下の式で与
えられる。
B=μ0H  (2.5)
D=ε0E  (2.6)
J=σ E  (2.7)
　ここで、 ε は誘電率、 μ は透磁率、 σ  は導電率をそれぞれ表している。
　本手法では波源のない空間を考えるため、電荷密度 J および電流密度 ρ は共に 0とおける。また、
E 、 H の時間因子を e jωt とし、式(2.5),(2.6)を用いると式(2.1)〜(2.4)は次のように書ける。
∇×E=− jωμ0H  (2.8)
∇×H= jωε0E  (2.9)
∇⋅E=0  (2.10)
∇ H=0  (2.11)
式(2.8),(2.9)共に両辺の回転をとると以下の式を得られる。
2
∇ 2E+k0
2E=0  (2.12)
∇ 2H+k0
2H=0  (2.13)
ただし、 k0=ω√ε0μ0 を自由空間における波数とする。
ここで、ベクトルポテンシャルと A スカラーポテンシャル ϕ を導入する。すると、
E=− jω {A+ 1
k0
2
∇(∇⋅A)}  (2.14)
H= 1
μ0
∇×A  (2.15)
ここで、 A , ϕ は次式を満たす。
∇ 2A+k0
2A=0  (2.16)
∇ 2ϕ+k0
2ϕ=0  (2.17)
式(2.16),(2.17)を満たす A , ϕ を得る事が出来れば、式(2.14),(2.15)から E , H を得ることがで
きる。よって、次は式(2.17)の解である、スカラポテンシャルを解くことを考える。
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図 2 1:球座標系
 2.3. ヘルムホルツ方程式の球座標展開
　問題の座標系を図 2 1 のような座標( r , θ , φ )をもつ球座標系とする。
　スカラポテンシャルの導出を行う。
　球座標でのスカラポテンシャル ϕ のラプラシアン ∇ 2ϕ は以下のようになる。
∇ 2ϕ= 1
r2
∂
∂ r (r2 ∂ϕ∂ r )+ 1r2sin θ ∂∂θ (sin θ ∂ϕ∂θ )+ 1r2sin2θ ∂
2ϕ
∂φ2  
(2.18)
したがって式(2.17)の球座標表示は、
∂
∂ r (r2 ∂ϕ∂ r )+ 1sin θ ∂∂θ (sin θ ∂ϕ∂θ )+ 1sin2θ ∂
2 ϕ
∂φ2
+k0
2 r2ϕ=0  (2.19)
となる。ここで、球座標系におけるスカラーポテンシャルを ϕ 座標( r , θ , φ )に関して以下の変数
分離で表せるとすると、
ϕ=R( r)Θ(θ)Φ(φ)  (2.20)
上式を式(2.19)に代入すると、
r 2
∂2R
∂ r2
+2r
∂ R
∂ r
+
R
Θ Φ { Φsinθ ∂∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+ Θsin2θ ∂
2Φ
∂φ2 }+k02 r2R=0  (2.21)
と表せる。ここで、式(2.21)中の｛｝を以下のようにおく。
−P2=
1
ΘΦ { Φsinθ ∂∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+ Θsin2θ ∂
2Φ
∂φ2 }  (2.22)
すると、式(2.21)は次のようになる。
4
r 2
∂2R
∂ r2
+2r
∂ R
∂ r
+(k0
2 r2−P2)R=0  (2.23)
ここで関数を R(r) を、
R(r)=
u(r)
√k0 r  
(2.24)
とし、さらにと P 2=n(n+1) とおくと式(2.23)は、
r 2
∂2u(r)
∂ r2
+r
∂u(r)
∂ r
+{k02 r2−(n+ 12 )
2}u(r)=0  (2.25)
となる。これはベッセルの微分方程式でありその解は半整数次のベッセル関数となり、次式で表すことがで
きる。
u(r)=Zn+1 /2(k0 r )  (2.26)
よって関数 R(r) は次式のように求まる。
R(r )=
Zn+1/2(k0 r )
√k0 r  
(2.27)
ここで R(r) は求められた。次に Θ(θ) を求めてゆく。
式(2.22)より
Φ
sin θ
∂
∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+ Θsin2Θ ∂
2 Φ
∂φ2
+P2Θ Φ=0  (2.28)
ここで、変数 Φ を以下のようにおくと、
∂2Φ
∂φ2
=−Φm2  (2.29)
式(2.28)は、
1
sin θ
∂
∂θ (sinθ ∂Θ∂θ )+(P2− m
2
sin2θ )Θ=0
→ ∂
2Θ
∂θ2
+
cosθ
sinθ
∂Θ
∂θ
+{n(n+1)− m2sin2θ }Θ=0
 (2.30)
となる。ここで、 μ=cos θ とすると、
∂Θ
∂θ
=∂Θ
∂μ
⋅∂μ
∂θ
=−sin θ ∂Θ
∂μ
=−√1−μ ∂Θ
∂μ  (2.31)
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∂2Θ
∂θ2
= ∂
∂θ (∂Θ∂μ⋅∂μ∂θ )=∂
2Θ
∂μ2
⋅(∂μ∂θ )
2
+
∂Θ
∂μ
⋅
∂2μ
∂θ2
=(1−μ2) ∂
2Θ
∂μ2
−μ ∂Θ
∂μ  (2.32)
であるから、式(2.30)は次式となる。
(1−μ2) ∂
2 Θ
∂μ2
−2μ ∂Θ
∂μ
+{n(n+1)− m2sin2θ }Θ=0  (2.33)
　上式は、ルジャンドル陪微分方程式である。したがって、この方程式の解は第１種ルジャンドル陪関数
Pn
m(u) と第２種ルジャンドル陪関数 Qn
m(u) がある。ここでは第１種ルジャンドル陪関数 Pn
m(u) を
用いる事とする。
以上より式(2.33)の解は、
Θ(μ)=Pn
m(cosθ)  (2.34)
　また式(2.29)は１変数の波動方程式であるのでその解は以下となる。
Φ(φ)=Cmncosmφ+Dmnsinmφ  (2.35)
　ここで Cmn 、 Dmn は未定係数である。
　これで Φ(φ) も求めることができた。
以上の変数分離解から球座標系におけるスカラーポテンシャル Φ は、次式で表すことができる。
ϕm ,n (r ,θ ,φ)=
Zn+1/2(k0 r)
√k0 r
Pn
m(cosθ) (Cmncosmφ+Dmnsinmφ )  (2.36)
以上でスカラポテンシャルを求めることができた。
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 2.4. 球ベクトル波動関数
　次に、球ベクトル波動関数の導出と電界・磁界表現について考えていく。　
　 波源のない空間では、電界、磁界、ベクトルポテンシャル A はスカラーポテンシャル Φ を母関数に
持つ独立した三つの解の和で与えられる。
C=L+M+N  (2.37)
L=∇ϕ  (2.38)
M=∇×(aϕ)=L×a  (2.39)
N= 1
k0
∇×M  (2.40)
　ただし、 a は任意の定ベクトルで、球座標の場合には動径ベクトル方向を向いたベクトル a=r0r (
r0 は r 方向単位ベクトル)とする。
　また、これらのベクトル関数は、ベクトル公式を利用すると以下のような関係式を満足する。
∇×L=0  (2.41)
∇⋅L=k0
2 ϕ  (2.42)
∇⋅M=0  (2.43)
∇×M=k0N  (2.44)
∇⋅N=0  (2.45)
∇×N=k0M  (2.46)
L⋅M=0  (2.47)
　ここで、ベクトルポテンシャル A を次式のような球ベクトル波動関数( Lmn , Mmn , Nmn )の和
で表す。
A=aLmn+bMmn+cNmn  (2.48)
電界式は式(2.14)を用いて、式(2.48)に代入すると、
E=− jω(A+ 1k02 ∇(∇⋅A))  (2.14)
また、式(2.41)〜(2.47)の関係より, M , N は回転界であるから、
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E=− jω {(aLmn+bMmn+cNmn)+ 1k02 ∇(∇⋅aLmn)}
→E=− jω(aLmn+bMmn+cNmn−a∇ϕ)
 (2.49)
　よって、式(2.38)を使って、電界は球ベクトル波動関数を用いて次式で表すことができる。
E=− jω(bMmn+cNmn)  (2.50)
　また、式(2.15)にベクトルポテンシャル A を代入し、式(2.41)〜(2.47)の関係を用いると、磁界を球ベク
トル波動方程式を用いて次式で表すことができる。
H= 1
μ0
∇×A=
k0
μ0
(bMmn+cNmn)  (2.51)
　以上のように球座標表現においては、球ベクトル波動関数のうち Lmn は必要ではない。
　次に、上記の電界、磁界表現で用いられている球ベクトル波動関数 (Mmn ,Nmn) の導出を行う。
球ベクトル波動関数のうち Mmn 関数は、スカラポテンシャル Φ を式(2.39)に代入することによって求
めることができる。
　球座標系におけるベクトル A の回転 ∇×A は、以下のように展開できるので、
∇×A=r0
1
r sinθ {∂(sinθ Aφ)∂θ −∂ Aφ∂φ }+θ0 1r { 1sinθ ∂ Ar∂φ −∂(r Aφ)∂ r }
+φ0
1
r {∂(r Aθ)∂ r −∂ Ar∂θ }
 (2.52)
　※但し、 r0 ,θ0 ,φ0 はそれぞれ r ,θ ,φ 方向の単位ベクトルとする。
　定ベクトル a を a=r0r とすると r 成分のみであるから、
M=∇×(r0 rϕ)=θ 0
1
sinθ
∂ϕ
∂φ
−φ 0
∂ϕ
∂θ  (2.53)
　スカラポテンシャル Φ は式(2.36)となるから,球ベクトル関数 Mmn は具体的に次式となる。
Mmn(r ,θ ,φ)=θ0
m
sin θ
Zn+1/ 2(k0 r )
√k0 r
Pn
m(cosθ) (−Cmnsinmφ+Dmncosmφ )
−φ0
Zn+1 /2(k0 r )
√k0 r
∂ Pn
m(cosθ)
∂θ (Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
 (2.54)
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　ここで Mmn が求められた。次に N mn を Mmn を用いて求めてゆく。
式(2.40)に Mmn を代入し求める。
N=r0
1
k0 r sinθ {
∂(sin θMφ)
∂θ
−
∂Mθ
∂φ }+θ0 1k0 r {−
∂( rMφ)
∂ r }+φ 0 1k0 r {
∂( rMθ)
∂ r }  (2.55)
　この式を各成分ごとに計算していく。
・ r 方向成分について
1
k0 r sinθ {
∂(sinθMφ)
∂θ
−
∂Mθ
∂φ }
=
1
k0 rsinθ
Zn+1/ 2(k0 r)
√k0 r [− ∂∂θ {sinθ ∂Pnm(cosθ)∂θ }⏟α + m
2
sinθ
Pn
m(cosθ)]
×(Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
 (2.56)
上式のように α と置く。ここで θ に関する部分の微分を実行するために u=cosθ と変数変換すると、
∂Pn
m(cosθ)
∂θ
=
∂ Pn
m(u)
∂u
∂u
∂θ
=−√1−u2 ∂ Pn
m(u)
∂u  
(2.57)
　また、ルジャンドル陪関数の微分は、次の漸化式で表される。
(1−x)2
dPν
μ
dx
= (ν+1)xPν
μ(x)−(ν−μ+1)Pν+1
μ (x)
=(ν+μ) Pν−1
μ (x)−ν xPν
μ(x)
 (2.58)
　これより、 α は次式となる。
α=−√1−u2 ∂
∂u {(n+1)uPn
m(u)−(n−m+1)Pn+1
m (u)}  (2.59)
　さらに以下の漸化式が成り立つ。
(ν−μ+1)Pν+1
μ (z)=(2ν+1) zPν
μ(z)−(ν+μ)Pν−1
μ (z)  (2.60)
　よって、式(2.59)は
α=√1−u2 ∂
∂u {nuPn
m(u)−(n+m)Pn−1
m (u)}
=√1−u2 {nPnm(u)+nu ∂Pnm(u)∂u −(n+m) ∂Pn−1
m (u)
∂u }  
(2.61)
　ここで再び式(2.58)を適用すると、
9
α=√1−u2[nPnm(u)+n u1−u2 {(n+m)Pn−1m (u)−nuPnm(u)}
−
n+m
1−u2
{(n−1+1)uPn−1m (u)−(n−1−m+1)Pn−1+1m (u)}]
=√1−u2 {n(n+1)Pnm(u)− m21−u2 Pnm(u)}
=n(n+1)sinθPn
m(cosθ)− m
2
sin θ
Pn
m(cosθ)
 (2.62)
上記の α の結果を式(2.56)に適用すると、球ベクトル波動関数 N mn の r 方向成分は次式のよう
に求めることができる。
・ r 方向成分：
1
k0 r sinθ {
∂(sinθMφ)
∂θ
−
∂Mθ
∂φ }
=
n(n+1)
k0 r
Zn+1/ 2(k0 r)
√k0 r
Pn
m(cosθ) (Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
 (2.63)
・ θ 方向成分について
1
k0 r {−
∂(r Mφ)
∂ r }= 1k0 r ∂∂(k0 r) {k0 r Zn+1 /2(k0 r )√k0 r }
∂ Pn
m(cosθ)
∂θ
×(Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
 (2.64)
・ φ 方向成分について
1
k0 r {
∂(r Mθ)
∂ r }= mk0 r sinθ ∂∂(k0 r) {k0 r Zn+1 /2(k0 r)√k0 r }Pnm(cosθ)
×(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ)
 (2.65)
以上よりこれらの式をまとめると球ベクトル波動関数 N mn は次式のように表すことができる。
N mn=r0
n(n+1)
k0 r
Zn+1 /2(k0 r )
√k0 r
Pn
m(cosθ) (Cmncosmφ+Dmnsinmφ )
+θ0
1
k0 r
∂
∂(k0 r) {k0 r Zn+1 /2(k0 r)√k0 r }∂ Pn
m(cosθ)
∂θ (Cmncosmφ+Dmnsinmφ )
+φ0
m
k0 r sinθ
∂
∂(k0 r) {k0 r Zn+1 /2(k0 r)√k0 r }Pnm(cosθ) (−Cmnsinmφ+Dmncosmφ )
 (2.66)
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 2.5. 放射電磁界式
　これまでに導出した式から自由空間における放射電磁界式を表現する。
　電界 E 、 H 磁界は共に以下の式となる。
E(r ,θ ,φ)=∑
n
∑
m
(αmnMmn
(c)+βmnN mn
(c) )  (2.67)
H (r ,θ ,φ)= j
Z0
∑
n
∑
m
(αmnNmn
(c)+βmnMmn
(c) )  (2.68)
　ここで、 Z0 は真空中の波動インピーダンスを表し、 αmn 、 βmn は未定展開係数を表している。
M 、 N は前節で求めた球ベクトル波動関数である。
　　上式において、球ベクトル波動関数の右肩に添えられている(ｃ)は M 、 N 中の波動関数の種類
を示しており、それらは次のように表される。
 zn
(1)(kr)= jn(kr)  (第 1種球ベッセル関数) (2.69)
　 　　　　　　 zn
(2)(kr)=nn(kr)  (第 2種球ベッセル関数 or球ノイマン関数) (2.70)
zn
(3)(kr)=hn
(1 )(kr)  (第 1種ハンケル関数) (2.71)
zn
(4)(kr)=hn
(2)(kr)  (第 2種ハンケル関数) (2.72)
　電磁界中の時間因子を e jω t としたため、球ベクトル波動関数に含まれる球波動関数として、放射条件
を満たす第 2種球ハンケル関数を選ぶ。
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 2.6. モード次数mの選定
　電磁界式(2.67),(2.68)の式中において、次数 m は ∣m∣≤n の範囲において値をとりうる。したがって
n が 0≤n≤N のとき,電磁界式中の次数 m に関して級数を展開すると次のように表される。
E(kr ,θ ,φ)=∑
n=0
N
{α(−N)nM (−N )n+⋯+α0nM0 n+⋯+αN nMN n
+β(−N)n N(−N) n+⋯+β0nN 0n+⋯+βNn N Nn }
 (2.73)
H (kr ,θ ,φ)=
j
Z0
∑
n=0
N
{α(−N )nN (−N )n+⋯+α0nN 0n+⋯+αN nN N n
+β(−N)nM (−N )n+⋯+β0 nM 0n+⋯+βN nM Nn }
 (2.74)
　このうち、 m<0 の次数についての省略を考える。
　球ベクトル波動関数 M , N において、次数 m はルジャンドル陪関数 Pn
m(cosθ) とその微分
形
∂ Pn
m(cosθ)
∂θ
に関わる。したがって Pn
m(cos θ) と
∂Pn
m(cosθ)
∂θ
について考える。
　ここで、ルジャンドル陪関数には次のような漸化式が与えられる。
μPn
m(μ)−Pn+1
m (μ)+(n+m)√1−μ2Pnm−1(μ)=0  (2.75)
(n−m+1)Pn+1
m (μ)−(n+m+1)μPn
m(μ)+√1−μ2 Pnm+1(μ)=0  (2.76)
　また、
(1−x2)
d Pν
μ(x)
d x
=μ xPν
μ(x )−(ν+μ)(ν−μ+1)√1−x2 Pνμ−1(x )  (2.77)
　において x=cosθ で解くと以下のようになる。
∂ Pn
m(cosθ)
∂θ
=(n+m)(n−m+1)Pn
m−1(cosθ)−mPn
m(cosθ) cosθ
sinθ  
(2.78)
式(2.75),(2.76),(2.78)を用いて、 Pn
−m(cosθ) と
∂ Pn
−m(cosθ)
∂θ
を Pn
m(cosθ) と
∂Pn
m(cosθ)
∂θ
で表
すと、次の関係式が成り立つ。
Pn
−m(cosθ)=(−1)m (n−m)!
(n+m)!
Pn
m(cosθ)  (2.79)
∂ Pn
−m(cosθ)
∂θ
=(−1)m
(n−m)!
(n+m)!
∂Pn
m(cosθ)
∂θ  
(2.80)
この関係式から m<0 の次数 m を持つベクトル波動関数は次のように表される。
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M (−m)n( r ,θ ,φ)=∓(−1)
m−1 (n−m)!
(n+m)!
M (m)n(r ,θ ,φ)  (2.81)
N (−m)n(r ,θ ,φ)=∓(−1)
m−1 (n−m)!
(n+m)!
N (m)n(r ,θ ,φ)  (2.82)
　したがって、式(2.81),(2.82)を式(2.73),(2.74)に代入すると電磁界式は次のように表される。
E (r ,θ ,φ)=∑
n=0
N [α0nM 0n+{α1 n+ α(−1)nn(n+1)}M 1n+⋯+{αN n+(−1)N−1 (n−N )!(n+N )!⋅α(−N )n}M Nn
+β0 nN 0n+{β1n− β(−1)nn(n+1) }N1n+⋯+{βN n+(−1)N−1 (n−N )!(n+N )!⋅β(−N )n}NN n ]
 (2.83)
H (r ,θ ,φ)= j
Z0
∑
n=0
N [α0 nN 0n+{α1 n+ α(−1)nn(n+1)}N 1n+⋯+{αN n+(−1)N−1 (n−N )!(n+N )!⋅α(−N )n}N N n
+β0 nM 0n+{β1 n− β(−1)nn (n+1)}M 1n+⋯+{βNn+(−1)N−1 (n−N)!(n+N)!⋅β(−N)n}MN n]
 (2.84)
　式(2.83),(2.84)のように、絶対値の等しい次数 m を持つ関数をひとまとめにすることができる。さらに
括り出された各項の未定展開係数を次のように表すことにする。
【未定展開係数】
Amn=αmn+(−1)
m−1 (n−m)!
(n+m)!
⋅α(−m)n  (2.85)
Bmn=βmn+(−1)
m−1 (n−m)!
(n+m)!
⋅β(−m)n  (2.86)
未定展開係数 Amn Bmn を求めることで正負モード両方の足しあわせた成分が明らかになる。
したがって、 m<0 のモードを持つ項を省略することが可能である。
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 3. 未定展開係数決定法
 3.1. 概要
放射電磁界式において、式中に含まれる未定展開係数を決定することで、全空間における放射電磁界が得
られる。ここでは未定展開係数の決定方法について説明する。
 3.2. 放射電磁界式の整理
　未定展開係数を決定するために、まず前章で導出した放射電磁界式を整理する。
　放射電磁界式を具体的に書くと以下のようになる。
E (r ,θ ,φ)=∑
m=0
∞
∑
n=0
∞
⋅[
r0Bmn
n(n+1)
k0 r
hn
(2)(k0 r)Pn
m(cosθ) (Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
+θ0 { Amn
m
sinθ
hn
(2)(k0 r)Pn
m(cosθ)(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ)
+Bmn
1
k0 r
∂
∂(k0 r)
(k0 r hn(2)(k0 r))
∂Pn
m(cosθ)
∂θ
(Cmncosmφ+Dmnsinmφ)}
−φ0 { Amnhn(2 )(k0 r) ∂ Pn
m(cosθ)
∂θ
(Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
−Bmn
m
k0 r sinθ
∂
∂(k0 r)
{k0 r hn(2)(k0 r)}Pnm(cosθ)(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ)}]  (3.1)
H (r ,θ ,φ)= j
Z0
∑
m=0
∞
∑
n=0
∞
⋅[
r0 Amn
n(n+1)
k0 r
hn
(2)(k0 r)Pn
m(cosθ) (Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
+θ 0{Amn 1k0 r ∂∂(k0 r) ( k0 r hn(2)(k0 r)) ∂ Pn
m(cosθ)
∂θ
(Cmncosmφ+Dmnsinmφ)
+Bmn
m
sinθ
hn
(2)(k0 r)Pn
m(cosθ)(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ) }
−φ0 {−Amn
m
k0 rsin θ
∂
∂(k0 r)
(k0 r hn(2)(k0 r))Pnm(cosθ)(−Cmnsinmφ+Dmncosmφ)
+Bmnhn
(2)(k0 r)
∂Pn
m(cosφ)
∂θ
(Cmncosmφ+Dmnsinmφ) }]  (3.2)
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ここで、 Amn⋅Cmn=amn , Amn⋅Dmn=bmn , Bmn⋅Cmn=cmn , Bmn⋅Dmn=dmn とすると、電磁界
式は以下のように書き換えれれる。
  E(kr ,θ ,φ)=∑
m=0
∞
∑
n=0
∞
{amnM emn+bmnM omn+cmnN enm+dmnN omn } 　　 (3.3)
H (kr ,θ ,φ)= j
Z0
∑
m=0
∞
∑
n=0
∞
{amnN emn+bmnNomn+cmnM enm+dmnM omn} (3.4)
　　
M omn
e =∓θ0
m
sin θ
hn
(2)(k0 r)Pn
m(cosθ)sinmφ
cosmφ
−φ 0hn
(2)(k0 r)
∂Pn
m(cosθ)
∂θ
cosmφ
sinmφ
　　　　　　　　　　　 (3.5)
　　　
N omn
e =r0
n(n+1)
k0 r
hn
(2)(k0 r )Pn
m(cosθ)cosmφ
sinmφ
+θ0
1
k0 r
∂
∂k0 r
{k0 r⋅hn(2)(k0 r )}
∂Pn
m(cosθ)
∂θ
cosmφ
sinmφ
∓φ0
1
k0 r
m
sin θ
∂
∂(k0 r )
{k0 r⋅hn(2)(k0 r)}Pnm(cosθ)sinmφ
cosmφ
　　　　　 (3.6)
ここで、 amn , bmn , cmn , dmn は未定展開係数である。
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表 3.1：マトリクスから取り除かれる未定展開係数
 3.3. 未定展開係数決定法
　式(3.3),(3.4)中の未定展開係数 amn , bmn , cmn , dmn を求めるために点整合法を用いる。点
整合法とは、境界上の特定の点において離散的に境界条件を適用する手法である。
　ここでは、被測定対象物である放射体を囲む仮想境界半円を設定し、その円周上に計測点を取ることで
この手法を利用する。各計測点上において電界成分の 1つを計測し、計算式によって与えられる厳密解と
で等式を作る。このようにして計測点数と同じ数の条件式を作り、それらを連立させることでマトリクスを作
成し、それを解くことで、計算式中に含まれる未定展開係数を決定していく。
　以下に上記の説明の詳細を示す。
　まず、厳密解について考えていく。厳密解の式は無限級数で表されているため、式(3.3),(3.4)中の無限
級数である次数 m , n をそれぞれ有限の項数 M と N までで打ち切る。有限級数で近似した放
射電磁界式は次式のように表せる。
E(kr ,θ ,φ)=∑
m=0
M
∑
n=0
M
{amnM emn+bmnM omn+cmnN enm+dmnNomn }        (3.7)
H (kr ,θ ,φ)=
j
Z0
∑
m=0
M
∑
n=0
N
{amnN emn+bmnNomn+cmnM enm+dmnM omn}  (3.8)
　また、本手法ではマトリクスを解くことで未定展開係数を算出する。マトリクスを計算する際には、行・列ど
ちらかの一列全てが０になってしまうと計算出来ない。したがって一列全てが 0となる場合にはその部分を
マトリクスから除外する。0となる条件について以下に示す。
　・モード次数mがm>nの関係にある時( Pn
m(cosθ)=0(m>n) の関係から)
　・m=0かつ n=0の時(式(3.7),(3.8)より)
　・m=0の時の bmn dmn の項全て(式(3.7),(3.8)より)
　したがって、n=0の時には全ての場合で式が０となるので、次数 nについては n=0〜Nではなく n=1〜N
で考えていく。これらをまとめると表１のようになる(nは 1〜とする)。
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0
1
2
3
4
M
次数 m 項が0となる未定展開係数 (m>n)
全て0 全て0
⋮ ⋮
a21
⋮ ⋮
amn bmn cmn dmn
b21 c21 d21
a31 , a32 b31 , b32 c31 , c32 d31 , d32
a41 , a42 , a43 b41 , b42 , b43 c41 , c42 , c43 d41 , d42 ,d43
aM1 ,⋯aM(M−1) bM1 ,⋯bM(M−1 ) cM1 ,⋯cM (M−1) dM1 ,⋯dM(M−1)
⋮
　この時、未定展開係数の個数は 4MN+2N−2M(M−1) 個となる。この未定展開係数の個数と条件
式数が一致するように計測点をとる。
　次に計測点について説明を行う。
　まず、図 3 1に示すように電磁波放射体の周囲を囲む半径 R の仮想境界半円 Cp を考える。
Cp の下添字 p は仮想境界半円の番号を表す。また、仮想境界半円の総数は打ち切り数 M に対
応させ 2M+1 個とする。仮想境界半円 Cp は図 3 2に示すように配置する(理由は後述する)。尚、こ
こでは M=3 と M=4 の場合について示している。
　ここで、各仮想境界半円上での計測点数 N p を以下に示す。
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図 3 2：z軸方向から見た仮想境界半円の配置
表 3.2:各仮想境界半円の計測点数
M=3 M=4
仮想境界半円 仮想境界半円
N N
N­1  N­1 
N­2 N­2
N­3
計測点数Np 計測点数Np
0°,90°,190°の半円 0°,90°,205°の半円
45°,260°の半円 130°,280°の半円
140°,310°の半円 170°,320°の半円
45°,245°の半円
図 3 1:仮想境界半円と計測点
　また、各仮想境界半円上において等間隔に N p 個の計測点を設置した時の、z軸と q 番目の計測
点のなす角を θq とすると、 N p と θq は次式の関係が成り立つ。
θq=
2q−1
2Np
π (q=1,⋯ , N p) (3.9)
計測点上で計測される複素電磁界の φ 成分をそれぞれ Eφ
meas.(kR ,θq ,φp) , Hφ
meas.(kR ,θq ,φ p)
とすると次の境界条件式が与えられる。
Eφ
Meas.(kR ,θq ,φp)=Eφ
Exact(kR ,θq ,φ p)  (3.10)
Hφ
Meas.(kR ,θq ,φ p)=H φ
Exact(kR ,θq ,φ p)  (3.11)
全ての計測点上において、式(3.10),(3.11)の条件式を適用すると条件式数は 4MN+2N−2M(M−1)
個となる。この時、条件式の数は未定展開係数の個数と一致する。
　したがって、計測点上の厳密解と計測値との条件式を連立させることで、次のような
4MN+2N−2M(M−1)×4MN+2N−2M(M−1) のマトリクスが得られる。
X⋅Y=Z  (3.12)
X=[S(0)(1) S(1)(2) S(0)(3) S(1)(4)T (0 )(3 ) T(1)(4 ) T (0 )(1 ) T(1 )(2 )]  (3.13)
S(b)
(a)=[ U b , 1(a ) ⋯ UM , 1(a)⋮ ⋱ ⋮U b ,2M+1(a) ⋯ UM ,2M+1(a ) ]  (3.14)
T (b)
(a)=
j
Z0 [ U b , 1(a ) ⋯ UM , 1(a)⋮ ⋱ ⋮U b ,2M+1(a) ⋯ UM ,2M+1(a ) ]  (3.15)
Um , p
(a) =[ gm, p ,c ,1
(a) ⋯ gm, p , N , 1
(a)
⋮ ⋱ ⋮
gm , p ,c , N p
(a ) ⋯ gm, p ,N , N p
(a ) ] c={1 m=0m m=1,⋯ , M} (3.16)
gm , p , n ,q
(1) ={M emn (kR ,θq ,φ p)}φ  (3.17)
gm , p , n ,q
(2) ={Momn (kR ,θq ,φp)}φ  (3.18)
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gm , p , n ,q
(3) ={N emn( kR ,θq ,φp) }φ  (3.19)
gm , p , n ,q
(4 ) ={N omn (kR ,θq ,φ p)}φ  (3.20)
Y=[
A0,c
⋮
AM ,c
B1, c
⋮
BM , c
C0, c
⋮
CM , c
D1,c
⋮
DM , c
] , 
Am ,c=[ amc⋮amN]
Bm ,c=[ bmc⋮bmN ]
Cm, c=[ cmc⋮cmN ]
Dm, c=[ dmc⋮dmN ]
       c={1 m=0m m=1,⋯ , M} (3.21)
Z=[
F1
⋮
F2M+1
G1
⋮
G2M+1
]  , F p=[
Eφ
Meas. (kR ,θ1 ,φp)
⋮
Eφ
Meas. (kR ,θNp ,φp)]
G p=[ Hφ
Meas.(kR ,θ1 ,φ p)
⋮
Hφ
Meas.(kR ,θN p ,φp)]
(3.22)
　式(3.14)の複素マトリクスを解くことで、未定展開係数 amn , bmn , cmn , dmn を決定する。決定
した未定展開係数を式(3.7),(3.8)に代入することにより、任意の点における放射電磁界を求めることが可能
となる。しかし、式(3.7),(3.8)中の第 2種ハンケル関数は原点付近において発散するため、評価の対象は実
部のみを考えることとする。
　各仮想境界半円 Cp は、各偏角 φp が互いに π/2 ずれた角度に設定すると式(3.14)中の条件式
が従属となり、マトリクスを解くことができない。また、より正確に波源位置を推定するためには波源の周囲に
できるだけ均等に計測点を配置する必要がある。以上の 2つの条件を考慮し、図 3 2に示すように仮想境
界半円 Cp を設定する。
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 4. 数値実験
 4.1. 概要
　本手法の正当性を検証するため、アンテナ(放射体)周囲の放射電磁界値からその波源の位置を推定す
る数値実験を行う。数値実験では放射体として、微小ダイポールアンテナ、半波長ダイポールアンテナ、８素
子八木・宇田アンテナの 3種類のアンテナを使用した。
 4.2. アンテナ設置位置と打ち切り項数(数値実験)
　位置推定を行う 3種類のアンテナを以下に示す座標上に設置した。
・微小ダイポールアンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(1,1,2)
　x軸方向偏波(2 波源)： P1:(x /λ , y/λ , z/λ)=(1,1.5,2) P1:(x /λ , y/λ , z /λ)=(−1,1,−2)
・半波長ダイポールアンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)
　z軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
・8素子八木・宇田アンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .6)
　本手法による未定展開係数の決定においては、計測点数に関わる N と仮想境界半円数に関わる
M は任意に決められる。そこで、位置推定結果の収束が得られるまで両者を増加させた。また、次数
m の打ち切り数 M を M=0 , M=1 , M=2 として数値実験を行ったところ、 m の収束が
不十分であり非対称な波源の位置推定は不可能であった。したがって、本論文ではそれらの結果は割愛す
る。
　尚、本論文中における波源推定位置とは、電界分布のピーク点を指すものとする。
※数値実験結果のグラフは横軸：[ ]λ 、縦軸：電界(実部)とする。電界分布は青→黄で弱→強を表している。
 4.3. 微小ダイポールアンテナによる数値実験の説明
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図 4 1:微小ダイポールアンテナ
　微小ダイポールアンテナは図 4 1の様に x軸方向にエレメントを向け、x軸方向に電界が励振しているも
のを考える。この時、微小ダイポールアンテナの厳密解を求めると、以下のような式となる。
Er=
I l e− jkr
j 2πωε ( 1r3+ j kr2 )sinθ cosφ  (4.1)
Eθ=
I l e− j kr
j4πωε (− 1r3− j kr 2 + k
2
r )cosθcosφ  (4.2)
Eφ=
I l e− jk r
j4πωε ( 1r3+ j kr2 −k
2
r )sinφ  (4.3)
H r=0  (4.4)
H θ=
I l e− j kr
4π (− 1r2− j kr )sinφ  (4.5)
H φ=
I l e− j kr
4π (− 1r2− j kr )cosθcosφ  (4.6)
　これらの厳密解を用いてアンテナ周囲の電磁界値を計算し、疑似計測値とした。
　次に、厳密界を用いて微小ダイポールアンテナで数値実験を行った際のパラメータの説明を行う。
　　　・本手法のパラメータ
○仮想境界半円：3 ( 36.72cm)λ ≃
○モード次数mの打ち切り数M： M=3(m=0,1,2,3)
　 M=4 (m=0,1,2,3,4)
○モード次数 nの打ち切り数N： N=40
　　　・微小ダイポールアンテナのパラメータ
○アンテナ長： 0.001 [m]
○電流： 0.001 [A]
○周波数： 2.45GHz
○誘電率： 8.854×10−12 [A2⋅s2⋅N−1⋅m−2]
以上のようなパラメータで数値実験を行った。
　次節に、数値実験結果を示す。
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図 4 3：波源の配置(y=1の面) 図 4 4：波源の配置(x=1の面)
 4.4. 数値実験結果(微小ダイポールアンテナ)
◎数値実験結果(1波源)
○アンテナの配置
波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(1,1,2)
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図 4 2：波源の配置
図 4 5：y=1の平面(M=3) 図 4 6：y=1の平面(M=4)
図 4 7：x=1での断面図 図 4 8：z=2での断面図
○実験結果(y=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z/λ)=(1.00,2.00) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(1.00,2.02)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合での推定波源位置は概ね一致している。したがって、 M=3
までで十分に波源位置の推定が可能である。
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図 4 9：x=1の平面(M=3)
図 4 11：y=1での断面図 図 4 12：z=1での断面図
図 4 10：x=1の平面(M=4)
○実験結果(x=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z /λ)=(1.00,2.00 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.98,2 .02)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合での推定波源位置は概ね一致している。したがって、微小ダイ
ポールアンテナを波源とした場合には M=3 までで波源位置推定可能である。
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図 4 13：波源の位置
図 4 14：波源の配置(y=1.5の面) 図 4 15：波源の配置(x=1の面)
図 4 16：波源の配置(y=1の面) 図 4 17：波源の配置(x=−1の面)
◎数値実験結果(2波源)
○アンテナの配置
波源位置： P1:(x /λ , y/λ , z/λ)=(1,1.5,2) P1:(x /λ , y/λ , z/λ)=(−1,1,−2)
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P1
P1
P2 P2
図 4 18：y=1.5の平面(M=3) 図 4 19：y=1.5の平面(M=4)
図 4 20：x=1での断面図 図 4 21：z=2での断面図
○実験結果P1(y=1.5の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　 P1(x/λ , z /λ)=(1.00,2.00) 　　　　　 P1(x/λ , z /λ)=(1.02,1.98)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。したがって M=3 ま
でで十分に波源位置の推定が可能である。
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図 4 22：x=1の平面(M=3)
図 4 24：y=1.5での断面図 図 4 25：z=2での断面図
図 4 23：x=1の平面(M=4)
○実験結果P1(x=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　  P1(y /λ , z /λ)=(1.50,2 .00) 　　　　　　 P1(y /λ , z /λ)=(1.42,1 .98)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。したがって、 M=3 ま
でで十分に波源位置の推定が可能である。
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図 4 26：y=1の平面(M=3) 図 4 27：y=1の平面(M=4)
図 4 28：x=−1での断面図 図 4 29：z=−2での断面図
○実験結果P2(y=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　 P2(x/λ , z /λ)=(−1.00,−2.00) 　　　　　 P2(x/λ , z /λ)=(−1.08,−2.00)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。しかし、電界分布の正
確性という点においては、M=4とした時の方が、より正確に推定出来ている。つまり、 M=3 の場合でも
波源位置推定の精度に問題はないが電界分布まで、より正確に推定しようとした場合には、打ち切り項数
を M=4 までとする必要がある。
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図 4 30：x=−1の平面(M=3) 図 4 31：x=−1の平面(M=4)
図 4 32：y=1での断面図 図 4 33：z=−2での断面図
○実験結果P2(x=−1の面)
　　　　
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　  P2(y /λ , z /λ)=(1.00,2 .00) 　　　　　　 P2(y /λ , z /λ)=(1.04,1 .98)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。したがって、 M=3 ま
でで十分に波源位置の推定が可能である。しかし、電界分布の正確性という点においては、M=4とした時
の方がより正確に推定出来ている。つまり、 M=3 の場合でも波源位置推定の精度に問題はないが電
界分布まで、より正確に推定しようとした場合には、打ち切り項数を M=4 までとする必要がある。
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 4.5. 半波長ダイポールアンテナによる数値実験の説明
　半波長ダイポールアンテナによる数値実験では FDTD法を用いて計算し、その結果得られた計測点上
の電磁界値を疑似計測値として用いた。その疑似計測値を用いて、本手法を適用し波源位置の推定を行っ
た。
　次に、半波長ダイポールアンテナを波源として数値実験を行った際のパラメータの説明を行う。
　　　・本手法のパラメータ
○仮想境界半円：3 ( 36.72cm)λ ≃
○モード次数mの打ち切り数M： M=3(m=0,1,2,3)
　 M=4 (m=0,1,2,3,4)
○モード次数 nの打ち切り数N： N=40
　　　・FDTD計算に用いたパラメータ
○解析空間： 7.0λ×7.0λ×7.0λ
○比誘電率： εr=1.0
○比透磁率： μr=1.0
○空間離散間隔： Δ x=Δ y=Δ z=λ /20
○時間離散間隔： Δ t=T /40
　また、半波長ダイポールアンテナを用いた数値実験では x軸、y軸、z軸方向にそれぞれ偏波をもつアン
テナを以下に示す波源位置に配置し数値実験を行った。
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)
　z軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
　以上のようなパラメータで数値実験を行った。
　次節に、数値実験結果を示す。
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図 4 34：波源の配置(x軸方向偏波)
図 4 35：波源の配置(y=1の面) 図 4 36：波源の配置(x=0.5の面)
 4.6. 数値実験結果(半波長ダイポールアンテナ)
◎数値実験結果(x軸方向偏波)
○アンテナの配置(x軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
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図 4 37：y=1の平面(M=3) 図 4 38：y=1の平面(M=4)
図 4 39：x=0.5での断面図 図 4 40：z=1.2での断面図
○実験結果(y=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z/λ)=(0.50,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(0.40,1.20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。したがって、 M=3 ま
でで十分に波源位置の推定が可能である。
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図 4 41：x=0.5の平面(M=3) 図 4 42：x=0.5の平面(M=4)
図 4 43：y=1での断面図 図 4 44：z=1.2での断面図
○実験結果(x=0.5の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z/λ)=(1.00,1.20 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.96,1 .20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。したがって、半波長ダイ
ポールアンテナを波源とした場合にも M=3 までで波源位置推定可能である。
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図 4 45：波源の配置(y軸方向偏波)
図 4 46：波源の配置(y=0の面) 図 4 47：波源の配置(x=0の面)
◎数値実験結果(y軸方向偏波)
○アンテナの配置(y軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 4 48：y=0の平面(M=3) 図 4 49：y=0の平面(M=4)
図 4 50：x=0での断面図
○実験結果(y=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は一致している。したがって、 M=3 までで
十分に波源位置の推定が可能である。
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図 4 51：z=1.2での断面図
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図 4 52：x=0の平面(M=3) 図 4 53：x=0の平面(M=4)
図 4 54：y=0での断面図 図 4 55：z=1.2での断面図
○実験結果(x=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z/λ)=(0.00,1 .20) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.02,1 .20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は一致している。したがって、ｙ軸方向に偏波
をもつ半波長ダイポールアンテナを波源とした場合にも M=3 までで波源位置推定可能である。
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図 4 56：波源の配置(z軸方向偏波)
図 4 57：波源の配置(y=0の面) 図 4 58：波源の配置(x=0の面)
◎数値実験結果(z軸方向偏波)
○アンテナの配置(z軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 4 59：y=0の平面(M=3) 図 4 60：y=0の平面(M=4)
図 4 61：x=0での断面図 図 4 62：z=1.2での断面図
○実験結果(y=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(0.00,1.22)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は一致している。したがって、 M=3 までで
十分に波源位置の推定が可能である。
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図 4 63：x=0の平面(M=3) 図 4 64：x=0の平面(M=4)
図 4 65：y=0での断面図 図 4 66：z=1.2での断面図
○実験結果(x=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z/λ)=(0.00,1 .20) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.02,1 .22)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は一致している。したがって、z軸方向に偏波
をもつ半波長ダイポールアンテナを波源とした場合にも M=3 までで波源位置推定可能である。
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図 4 67：8素子八木・宇田アンテナの寸法
 4.7. 8素子八木・宇田アンテナによる数値実験の説明
　8素子八木・宇田アンテナによる数値実験を行う。半波長ダイポールアンテナの時と同様、FDTD法を用
いて計算し、その結果得られた計測点上の電磁界値を疑似計測値として用いた。その疑似計測値を用いて、
本手法を適用し波源位置の推定を行った。
　次に、8素子八木・宇田アンテナを波源として数値実験を行った際のパラメータの説明を行う。
　　　・本手法のパラメータ
○仮想境界半円：4 ( 48.96cm)λ ≃
○モード次数mの打ち切り数M： M=3(m=0,1,2,3)
　 M=4 (m=0,1,2,3,4)
○モード次数 nの打ち切り数N： N=40
　　　・FDTD計算に用いたパラメータ
○解析空間： 7.0λ×7.0λ×7.0λ
○比誘電率： εr=1.0
○比透磁率： μr=1.0
○空間離散間隔： Δ x=Δ y=Δ z=λ /20
○時間離散間隔： Δ t=T /40
　また、8素子八木・宇田アンテナを用いた数値実験ではアンテナを以下に示す波源位置に配置し数値実
験を行った。
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0.5,1,1 .6)
　以上のようなパラメータで数値実験を行った。
　次節に、数値実験結果を示す。
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※ =12.24λ
図 4 68：波源の配置
図 4 69：波源の配置(y=1の面) 図 4 70：波源の配置(x=0.5の面)
 4.8. 数値実験結果(8素子八木・宇田アンテナ)
○アンテナの配置
波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .6)
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図 4 71：y=1の平面(M=3)
図 4 73：x=0.5での断面図 図 4 74：z=1.6での断面図
図 4 72：y=1の平面(M=4)
○実験結果(y=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z/λ)=(0.50,1.60) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(0.40,1.52)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  とした場合と M=4 とした場合の推定波源位置は概ね一致している。したがって、 M=3 ま
でで十分に波源位置の推定が可能である。
42
True position of 
radiator in the 
Yagi­Uda antenna
図 4 75：x=0.5の平面(M=3) 図 4 76：x=0.5の平面(M=4)
図 4 77：y=1での断面図 図 4 78：z=1.6での断面図
○実験結果(x=0.5の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　Result of  numerical experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z/λ)=(1.00,1.60 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.96,1 .52)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、打ち切り数 M を
M=3  としたときと M=4 ときの推定波源位置は概ね一致している。また、八木・宇田アンテナの場
合には導波器、反射器の有無に関わらず、放射器の位置のみが推定出来る結果となった。以上の結果から
8素子八木・宇田アンテナを波源とした場合についても M=3 までで波源位置推定可能である。
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 5. 実測実験
 5.1. 概要
本手法の正当性を検証するため実測実験を行う。実測実験では、実際に電磁波放射体周囲の電磁界値を
計測し波源位置の推定を行う。
 5.2. 実験方法
　まず、測定原理について説明を行う。必要となる放射電磁界の計測には、図 5 1のような計測システムを
用いる。本手法で必要な計測値は複素電磁界値であるので、電磁界値の計測には複素伝達関数が計測
できるVector Network Analyzer を用いた。Radiation Source(port­1)と Probe(port­2)の間の複素伝
達関数を計測する。
　次に実験方法について説明を行う。本手法で必要な計測値は受信プローブを各仮想境界半円上にある
計測点の位置に設置すれば、各位置における位相と振幅を計測することができる。しかし、特性の揃った
N 個のプローブと電気長が等しい切り替えシステムが必要となり、実験システムが大掛かりになってし
まう。そこで、受信プローブの位置を 1つに固定し、代わりに測定対象物を計測点間隔に相当する中心角ず
つ回転させ、各角度における電磁界の位相と振幅を計測する。こうすることで、前述の多数のプローブが必
要となる計測を、1つのプローブで等価的に実現できる。このようにして電磁界の計測を行った。
　本実験では、受信プローブの感度の関係から計測磁界値を、同じ計測点上の電界計測値から求めること
とした。図 5 2のように受信プローブの向きを変えることによって電界の θ 方向成分 Eθ を計測し、次
式の関係を用いることで磁界の φ 方向成分 H φ に変換し、計測磁界値とした。
H= 1
Z0
E  (5.1)
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図 5 1：実験システム
図 5 2：回転装置とプローブ
図 5 3実際の実験風景
　ここで、 Z0 は真空中の波動インピーダンスを表す。本実験では仮想境界半円半径を R=3λ ,4λ
としたため、波動インピーダンスを真空中と同じ Z0=120π とした。
　本実験では、受信プローブとして 2.45GHzで共振する半波長標準ダイポールアンテナを使用した。また、
電磁波放射体として、2.45GHzで共振する半波長ダイポールアンテナと 8素子八木・宇田アンテナを使用
した。
　以下に実際に実験で使った装置や実験風景を示す。
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図 5 6：放射体(8素子八木・宇田アンテナ)
図 5 7：受信プローブ(半波長標準ダイポールアンテナ)
図 5 5：放射体(半波長ダイポールアンテナ)
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図 5 4：回転装置
 5.3. アンンテの配置と打ち切り項数(実測実験)
　位置推定を行う 3種類のアンテナを以下に示す座標上に設置した。
・半波長ダイポールアンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
　z軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)
・8素子八木・宇田アンテナ
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .6)
　本手法による未定展開係数の決定においては、計測点数に関わる N と仮想境界半円数に関わる
M は任意に決められる。そこで前章の数値実験を踏まえて M , N の値を決定した。
　尚、本論文中における波源推定位置とは、電界分布のピーク点を指すものとする。
　※数値実験結果のグラフは横軸：[ ]λ 、縦軸：電界(実部)とする。電界分布は青→黄で弱→強を表してい 
　　る。
 5.4. 半波長ダイポールアンテナによる実測実験の説明
　半波長ダイポールアンテナを波源として実測実験を行った際のパラメータの説明を行う。
　　　・本手法のパラメータ
○仮想境界半円：3 ( 36.72cm)λ ≃
○モード次数mの打ち切り数M： M=3(m=0,1,2,3)
○モード次数 nの打ち切り数N： N=40
　また、半波長ダイポールアンテナを用いた実測実験では x軸、y軸、z軸方向にそれぞれ偏波をもったア
ンテナを以下に示す波源位置に配置し数値実験を行った。
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
　y軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
　z軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0,0,1.2)
　次節に、実測実験結果を示す。
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　パラメータ
図 5 8：波源の配置(x軸方向偏波)
図 5 9：波源の配置(y=1の面) 図 5 10：波源の配置(x=0.5の面)
 5.5. 実測実験結果(半波長ダイポールアンテナ)
◎実測実験結果(x軸方向偏波)
○アンテナの配置(x軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .2)
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図 5 11：y=1の平面
図 5 12：x=0.5での断面図 図 5 13：z=1.2での断面図
○実験結果(y=1の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.50,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(0.34,1.18)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また数値実験結果と比較して
も波源位置推定結果はほぼ一致し、推定電界分布も一致している。
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True position 
of antenna
図 5 14：x=0.5の平面
図 5 15：ｙ=1での断面図 図 5 16：z=1.2での断面図
○実験結果(x=0.5の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z /λ)=(1.00,1.20 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.98,1 .18)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また数値実験結果と比較して
も波源位置推定結果はほぼ一致し、推定電界分布も一致している。したがって、x軸方向に偏波を持つ半
波長ダイポールアンテナを波源とした場合、実測実験においても波源位置の推定が可能である。
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True position 
of antenna
図 5 17：波源の配置(y軸方向偏波)
図 5 18：波源の配置(y=0の面) 図 5 19：波源の配置(x=0の面)
◎実測実験結果(ｙ軸方向偏波)
○アンテナの配置(ｙ軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 5 20：y=0の平面
図 5 21：x=0での断面図 図 5 22：z=1.2での断面図
○実験結果(y=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(−0.06,1 .20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また数値実験結果と比較して
も波源位置推定結果はほぼ一致し、推定電界分布も一致している。
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True position 
of antenna
図 5 23：x=0の平面
図 5 24：ｙ=0での断面図 図 5 25：z=1.2での断面図
○実験結果(x=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z /λ)=(1.00,1.20 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(0.98,1 .18)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また数値実験結果と比較して
も波源位置推定結果はほぼ一致し、推定電界分布も一致している。したがって、ｙ軸方向に偏波を持つ半波
長ダイポールアンテナを波源とした場合には実測実験においても波源位置の推定が可能である。
53
True position 
of antenna
図 5 26：波源の配置(z軸方向偏波)
図 5 27：波源の配置(y=0の面) 図 5 28：波源の配置(x=0の面)
◎実測実験結果(z軸方向偏波)
○アンテナの配置(z軸方向偏波)
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,0,1.2)
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図 5 29：y=0の平面
図 5 30：x=0での断面図 図 5 31：z=1.2での断面図
○実験結果(y=0の面)
以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20) 　　　　　　　 (x/λ , z /λ)=(0.00,1.20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また数値実験結果と比較して
も波源位置推定結果はほぼ一致し、推定電界分布も一致している。
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True position 
of antenna
図 5 32：x=0の平面
図 5 33：y=0での断面図 図 5 34：z=1.2での断面図
○実験結果(x=0の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z /λ)=(0.00,1 .20) 　　　　　　　 (y /λ , z /λ)=(0.00,1 .20)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また数値実験結果と比較して
も波源位置推定結果はほぼ一致し、推定電界分布も一致している。したがって、z軸方向に偏波を持つ半
波長ダイポールアンテナを波源とした場合、実測実験においても波源位置の推定が可能である。
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True position 
of antenna
図 5 35：8素子八木・宇田アンテナの寸法
 5.6. 8素子八木・宇田アンテナによる実測実験の説明
　次に、8素子八木・宇田アンテナを波源として実測実験を行った際のパラメータの説明を行う。
　　　・本手法のパラメータ
○仮想境界半円：4 ( 48.96cm)λ ≃
○モード次数mの打ち切り数M： M=3(m=0,1,2,3)
○モード次数 nの打ち切り数N： N=40
　また、8素子八木・宇田アンテナを用いた実測実験ではアンテナを以下に示す波源位置に配置した。
　x軸方向偏波： (x/λ , y /λ , z /λ)=(0.5,1,1 .6)
　以上のようなパラメータで数値実験を行った。
　次節に、数値実験結果を示す。
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　パラメータ
※ =12.24λ
図 5 36：波源の配置
図 5 37：波源の配置(y=1の面) 図 5 38：波源の配置(x=0.5の面)
 5.7. 実測実験結果(8素子八木・宇田アンテナ)
○アンテナの配置
波源位置： (x/λ , y /λ , z/λ)=(0,5,1,1.6)
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図 5 39：y=1の平面
図 5 40：x=0.5での断面図 図 5 41：z=1.6での断面図
○実験結果(y=1の面)
以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (x/λ , z/λ)=(0.50,1.60) 　　　　　　　 (x/λ , z/λ)=(0.34,1.64)
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、数値実験結果と比較す
ると、実測実験ではアンテナの周囲の電界強度が強くなっている。
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True position of 
radiator in the 
Yagi­Uda antenna
図 5 42：x=0.5の平面
図 5 43：y=1での断面図 図 5 44：z=1.6での断面図
○実験結果(x=0.5の面)
　以上のような結果となった。
　次に、波源の座標位置を推定した結果を示す。
　　　　　　　Position of antenna　　　　　　　　Result of  actual experiment(M=3)
　　　　　  (y /λ , z/λ)=(1.00,1.60 ) 　　　　　　　 (y /λ , z/λ)=(1.00,1.64 )
　上に示した結果より、精度良く波源位置の推定が行えていることがわかる。また、数値実験結果と比較す
ると、実測実験ではアンテナの周囲の電界強度が強くなっている。しかし、導波器、反射器の有無に関わら
ず、放射器の位置をしっかりと推定出来ている。したがって、8素子八木・宇田アンテナを波源とした場合、
実測実験においても波源位置の推定が可能である。
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radiator in the 
Yagi­Uda antenna
 6. 結論と今後の課題
○結論
　以前より、電磁波放射体からの放射電磁界を球波動関数で表現し、放射体周囲の一部の電界値と境界
条件を用いることで放射電磁界分布を求め、波源位置を推定する手法が提案されていた。本論文ではこの
手法を拡張し、非対称な放射波源や、任意の波源位置で位置推定が可能となる手法を提案した。
　本手法の理論の説明として、第 2章では放射電磁界の球座標表現について、第 3章では未定展開係数
を厳密解表現式と実測値を連立したマトリクスを解く解くことによって決定する方法について述べた。
　本手法の正当性を検証するため第 4章では、数値実験を行った。数値実験では放射波源として微小ダ
イポールアンテナと半波長ダイポールアンテナ、8素子八木・宇田アンテナを用いて波源位置の推定を行っ
た。また、波源の偏波方向による影響を検証するため、半波長ダイポールアンテナを波源とし、3種類の偏波
の方向にアンテナを傾け、数値実験を行った。その結果、全ての種類のアンテナで精度良く波源位置推定を
行うことができた。さらに、打ち切り数 M は M=3 で十分に収束し、波源位置が推定可能となること
がわかった。
　第 5章では波源として 2.45GHz帯半波長ダイポールアンテナ、2.45GHz帯 8素子八木・宇田アンテナ
を用いて実測実験を行い波源位置の推定を行った。さらに、数値実験と同様、半波長ダイポールアンテナを
波源とし、3種類の偏波の方向にアンテナを傾け、実測実験を行った。実験には、自作の自動計測システム
を用いて実験を行った。その結果、半波長ダイポールアンテナ、8素子八木・宇田アンテナ共に、精度良く波
源位置推定を行うことができた。また、打ち切り数 M は M=3 で十分に収束し、波源位置が推定可能
となることがわかった。
　以上の数値実験、実測実験の結果より本手法の正当性を検証できた。
○今後の課題
　本手法は、以前提案されていた波源位置推定手法を、より一般的な波源に対しても適用が可能となるよ
うに拡張したものである。しかしながら、拡張を行ったといっても、未だ位置推定が不可能な波源の種類、条
件も存在し、課題は残されている。本手法の課題として挙げられるものを以下に示す。
　まず 1つ目は、散乱体がある場合への本手法の適用である。本論文では電磁波放射体であるアンテナ
のみを自由空間中に配置し、波源位置を推定している。しかし、一般的な波源では周囲に回路基板や、部品
などの電磁波散乱体が存在していることがほとんどである。そこで、散乱体の存在を考慮し、更なる理論の
拡張を行う必要がある。
　2つ目は直線偏波アンテナ以外の波源への対応である。現在は直線偏波アンテナのみを対象として行っ
ている。そのため、円偏波などの、より複雑な偏波をもつ波源に対して、本手法が適用できるのか検討が必
要である。
　以上に挙げたような課題を解決することで、本手法が不要輻射波源を推定する手法として更に有効な手
段になると思われる。
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